海面近くの大気境界層における運動量，顕熱輸送の直接測定 by 内藤 玄一
海面近くの大気境界層における運動量，顕熱輸送の
直接測定
著者 内藤 玄一
雑誌名 国立防災科学技術センター 研究報告
巻 17
ページ 189-213
発行年 1977-03
URL http://doi.org/10.24732/nied.00000749
国立防災科学披術センター研究報告　第17号　1977年3月
551，551：551，554：551．465
海面近くの大気境界層における運動量，
　　　　　　顕熱輸送の直接測定
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Abstra6t
　　Wind　and　temperature　nuctuations　have　been　measured　usinga　sonic　anemo－
meter　and　a　thermocouple　at　the　marine　observation　tower　over　the　open　sea．
The　statistical　quantities　of　wind　and　temperature　were　computed，and　the　tur－
buIent　nuxes　of　momentum　and　sensib1e　heat　were　determined　by　the　eddy
correlation　method．　The　intensities　of　turbu1ence　wereσ砒〃＝01089，σω〃＝O．044
andσω〃＊＝1．23at6．4mhigh．Thedragcoe舖cientat1Omabove　the　sea　for
the　adiabatic　conditions　was1030刀二〇．36＋O．118妬o　for3〈勿10≦8m／s，and1．01＋
O．036勿10for8m／s＜勿エo．For　the　vertical　nux　of　sensible　heat，the　bulk　transfer
coe箭cient　was1030〃＝1，10for4m／sく切10．Spectra　and　cospectra　of　turbulence
were　obtained．In　the　inertia1subrange，the　wind　component　spectra　fall　as
－5／3power　of　frequency，and　the　temperature　spectra　fal1as－7／3power．
While　the　cospectra　of　momentum　and　sensible　heat　in　the　same　range　have　the
－7／3power　and－2．8power　slopes，respectively．The　momentum　nux　estimates
determined　from　eddy　correlation　technique　and　from　dissipation　technique　were
compared．
1．はじめに
　大気と海洋は複雑な相互作用をしながら種々の形のエネノレギーをたえず交換している．大
気の運動エネノレギーは吹送流や風波などの現象をひきおこし，また海面を通じて顕熱，水蒸
気，大気放射などの熱エネノレギーの輸送が行なわれる．そして海洋上におきるいろいろなス
ケールの現象は人間杜会に少くない影響を及ぼし，沿岸霧，高波などのように，ときには大
きな災害を伴う場合もある．
　大気境界層における乱流構造の研究は時間的空間的にも比較的小さな規模の現象を研究す
＊沿岸防災第二研究室
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るものであり，1950年代の初から観測手段やデータ処理法に大きな進歩がみられた．風速変
動及び気温変動，比湿変動の測定を行うことによって，大気乱流による運動量，顕熱，蒸発
による潜熱の輸送を直接知ることが最も望ましい．しかしながら，風速変動，とくに風速の
鉛直成分が野外で安定して測定できるようになったのは超音波風速計が開発されてからであ
り（皿itsuta助αZ．，1967），それ以前は平均風速を用いて間接的に輸送量を推定するなどし
た．また比湿の直接測定が可能な測器は未だ充分実用化されていない．
　大気と海洋間の相互作用などを調べるための大規模な観測が近年実行されるようになった．
GARPの下で計画されたものであるが，1969年に大西洋で行われたBOMEX，ATEX，1974
年と1975年に沖縄周辺海域で行われたAMTEXが代表的なものであり，それぞれ貴重な
データが得られている．
　また海岸地域の観測としては，Shiotani（1975）が強風時を中心として風の相関，バワー
スペクトルなどの風の統計的性質を調べている．
2．観　　　測
　乱流輸送の測定は平塚海岸から約1km沖合にある観測塔で行った．測器の受感部は南寄
りの風を想定して観測塔の南側に取付けた．相模湾は南に向って開かれた海であり，風の吹
送距離は南の方向では無限に長く，南西の方向でも約40kmあるので，南よりの風のとき
の海面近くの輸送量の測定の場合には，陸地から遠くはなれた海洋上での条件とよく似てい
る．潮汐によって水位が変るため，塔に固定された測器の海面からの高度は時々刻々変化す
るが，測定した範囲は5～15mであり，波によって誘起される大気の乱れが小さいと考えら
れる条件下でデータを採集した．
　風速変動の測定は三次元超音波風速計（海上電機製，PAT－311）を使い，また気温変動を
測定するために，銅・コンスタンタン熱電対を使
って，その出力を直流増巾器で5×104倍に増巾
した．熱電対の線径はO．08mmであるから，お
よそ3Hz程度の変動まで追従する．これらの測
器の受感部の取付け箇所は塔白体による気流の乱
れが無視できる程度に塔から離加ていなければな
らない．写真は測定中の超音波風速計と熱電対で
ある．気温の絶対値を求めるために白金抵抗通風
乾湿計を海面から約10mの高さに取付けた．一
方表面水温は保護管付の白金低抗体を小型のブイ
で海面に浮かせて求めた．この方法で求めた水温
は海面下約4cmの層の平均値になる．
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　風速変動及び気温変動は観測塔内のA－D変換器でディジタノレ化されオンラインで陸上の
計算機NEAC3200に送られ集録される．そして種々の統計的な解析処理が行われる．変動
量の測定の採取間隔は0．1s㏄であり．1回の測定時間は1，600secで連続測定が可能であ
る．但しバワースペクトノレ等の形を求めるときには一部のデータを0．04s㏄で読み取った．
2．基　本　式
3．1　大気の安定度
　運動量（レイノルズ応力）τと顕熱五を風速祝と気温θの鉛直（2方向）分布から求め
る場合，大気の条件が断熱状態でないときには安定度を表わす函数が必要となる．Businger
（1966）は大気が不安定である場合とわずかに安定なときにこの方法を用いて輸送量を与えた．
安定度を含めた風速と気温の匂配は次のように表わされる．
砦一青伽（舌）
若一伽・（云）・
ここで
仇＊＝（τ／ρ）1／2，摩擦速度，　ρ；空気の密度，
ん＝O．42，　Kゑrm色n定数
　　　　　　　　　　「、＝一耳／ρ6P，　、、；空気の定圧比熱
　　　　　　　　　　　　　　仇＊
　　　　　　　　　　　　　　肋・H／ρop　　　　　　　　　　z／工＝一　一　　z，　Z，Monm・Obkov長　　　　　　　　　　　　　　　θ鳩
従って伽＊，T＊を疵，θの鉛直分布から求めれば，輸送量が与えられる．
　安定度函数伽，伽は多くの研究者によって提案されているが，Kondo（1975）が次のよ
うにまとめている．
　z／L≦0のとき（不安定成層），
l1二11二1；lllllll／
　2／L＞Oのとき（安定成層），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　伽＝伽＝1＋6－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋五
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
となる．風速，気温及び比温の鉛直分布を測定することにより知ることができる安定度函数
はNIFTIなど輸送量を推定する他の方法にも用いられる．
3．2　渦相関法とスペクトル
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風速変動（〃’，〃’，ω’）と気温変動θ’を同時に測定することによって，運動量τと顕熱亙を
求める方法を渦相関法という．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　’　　　　　　　　 τ＝一ρ〃ω　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝ρc〃1θ’．
　〃’，θ’などをスペクトル分解して大気乱流の特性を調べることは輸送過程を知る上で重要
なことである・一般に鉛直方向に大気乱流によって輸送される物理量は，コスペクトル0、、
（α＝㏄’，θ’θ加．）でもつて
　　　　　　　　　　　　π一r・一（牝伽一；周波数
と表わされる．また乱れの強さを表わす分散灰も同様にバワースペクトノレP、（侃）で
　　　　　　　　　　　　　　　　　1－！二帥）伽
と表わされる．これらの式の積分区間は現実には（0，・・）ではなくて，測定時間と採取間隔
で上限と下限が決まる．
　水平風速のバワースペクトルは波数κに対して慣性小領域では
　　　　　　　　P伽（κ）＝λε2／3ボ5／3，　（λ＝O．48，Kolmogoro丘の定数）
　　　　　　　　　　　　。伽　　　　　　　　　　ε＝仇＊一，　ε；粘性逸散率，　　　　　　　　　　　　　伽
で表わされる・Tay1orの渦凍結の仮定を用いると，κ＝2醐／栃であるから，安定度函数9”
を使つて摩擦速度が導かれる．
　　　　　　　　　　　　　　　仇・＝1・97∫1／3〉侃P刎（犯）切／3，　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　∫＝倣／勿，無次元周波数．
したがって風速変動のパワースペクトルを知ることによっても仇＊を知り，運動量が計算さ
れる．
　気温のパワースペクトルの質性領域での波数κに対する減衰は未確定な要素もあるけれど
も，一般に次の形で表わされる．
　　　　　　　　　　　　　P、（κ）一珊ε一…ボ・／・，W＿研坦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽
BはPaquin　and　Pond（1971）によるとO．8である．したがって，伽＊と同様にr＊が導
かれる．
　　　　　　　　　　　　　　「・＝153アW仇Pl（犯）〃ψ言／2　　　　　（2）
伽＊は〃のバワースペクトノレを用いても（1）と同様に導くことができる．
3．3バルク法
　高さ2＝αの風速刎αの平均値を用いてτの値を求めようとするとき，バルク法が広く利
用される．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝ρ0刀硯　　　　　　　　　　（3）
　0刀は抵抗係数で風速等によって多少異る．
　0。を決定することは，τの勿や安定度z／Lに対する依存性を調べることと同一であり，
この常数を決定するために多くの研究がなされてきた．0刀は本来，海面の状態，即ち粗度高
によるものであり，風波の発達とともに大きくなる（KondoθταZ．，1972）．
　顕熱∬についても，τと同様に表わされる．
　　　　　　　　　　　　　　　亙＝一ρo．0亙祝皿（θ、一θ。）　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　0∬；顕熱の抵抗係数（スタントン数），
θ。は海表面温度をさす．この方法は祝などの平均量でもって輸送量を知ることが出来るの
で，観測条件が厳しい海洋上では非常に有用である．しかし直接測定した値と同じであるた
めには，非断熱条件における0刀などの詳細な決定が必要となる．
4．結　　　呆
4．1　風速変度と気温変動の乱流特性
　風速，気温等の測定値及び統計量を表1，2，3に示す．
　風速の3成分（仇’，似’，ω’）と気温変動θの海面近くにおける統計的性質を調べる．
　変動量αの標準偏差σα，頻度分布の歪み及び尖りの度合を表すSkewness　S，Kurtosis
Kはそれぞれ次のように定義される．
200
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く
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b
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．　．
　　　　　　　　　．●
　　　　　　　　　■　　　　　　　　■　　■　　　　　　　　　■　　■　　　　　　　．’■■　　　　　　エヅ％
．三㌔砕
／．
、＿一＿＿」＿＿＿＿＿＿＿＿＿⊥＿＿＿＿＿＿＿」＿．＿一
　　5　　　　　10　　　　　15
　　　　　　τ（肌／5）
20
　　　　図1風速の水平縦方向成分の標準偏差σ砒と平均風速勿の関係．
　　　　　　　●：z＝（6．4±O．4）肌，O：2＝（12．5±O．4）伽．
Fig．1　Standard　deviation　of1ongitudinal　wind　componentσ砒as　a　function　of
　mean　wind　speed勿．●：2＝（6．4＋O．4）m，○：2＝（12．5＋O．4）m．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13　　　　　　　　　　　　14　　　　　　　　　　σ、＝〉ア，　s＝工，K＝生　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α12）3／2　　　（α’2）2
α’がガウス分布をしているとき，S＝0，K＝3となる．
　図1～3に風速変動（〃，が，ω’）の標準偏差と平均風速との関係を示す．図1はσ批を祝
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讐
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㌻100
、
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■
■　　　．
■
■
■
■
■
■　■
■　　　　　　　　　　o
．。メン
ク㎞
　　L＿＿＿＿＿＿＿L＿　　5　　　　　1◎　　　　　15
　　　　　　似〔伽／S）
図1に同じ，但し水平横方向の成分
o　o
」
20
　　　図2
Fig．2　Same　as　Fig．1but　for　lateral　wind　component．
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　　　　　　　　　　　　　似〔州／s）
　　　　図3　図1に同じ，但し鉛直方向の成分．
Fig．3　Same　as　Fig，1but　for　vertica1wind　component．
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に対してz＝（12．5±O．4）mと，z＝（6．4±0．4）mの2高度について示したものである．弱風
時で不安定な状態ではσ砒は大きな値をとる．また祝が10m／sを越えると急に大きくなる
傾向をもつ．切＜10m／sで中立に近い状態のとき乱れの強さは，
　　　　　　　　　　　　　　　σ刎／切＝0，089，　2＝6．4m　　　　　　　　　　　　（5）
となる．2＝12．5mではσ砒／切は上記の値よりわずかに小さい．
　図2はσ也を勿に対して示したものである．σ別に比べてかなりばらつく．これはがに長
い周期の変動が入るためと思われる．σ也と同様に祝＞10m／sではσ也は急に大きくなる．
図3にσωを切に対して示す．σωは勿が10m／sより大きくなってもσ砒のようには急激
に大きくならない．z＝6．4mでの乱れの強さは
　　　　　　　　　　　　　　σ、／勿二〇．060，　　σω／祝＝0，044，　　　　　　　　　　　（6）
である．Miyake助αZ．（1970）の海上の測定ではσ砒ノ祝＝O．92，σω／勿＝O．047の値を得ている
から今回の観測値はやや小さいが，良く一致しているといえる．
　風速変動の頻度分布は一般にガウス分布で表わされるとされている．Skewnessは仇，似，
ωともにほとんどOに近い、一方Kurtosisは仇の場合，ガウス分布のときのK＝3より
も少し小さい値をとり，ωでは少し大きくK＝3．5に近い値をとるときが多い．またSkew－
ness　Kurtosisの高さと風速の強さに対する依存性は認められない．全体として海面近くの
風速はほぼガウス分布をしているとしてよい．
　気温の乱れの標準偏差σθは気温と水温の差”が大きくなるとともに大きくなるが，風
速との関係が明瞭な形で表われない．Skewness，Kurtosisは水平風速刎に比べてバラツキ
の程度が大きいけれども，平均してガウス分布の値に近い．
4．2　運動量と抵抗係数0刀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　05　　　　　　　　　　　　　r－　　　　　　　　　　1
　海面近くで測定される風速変動に
は波によって誘起される気流の乱れ　　　。4
が入ってくる．この誘起成分の研究
はK・・d・州・（1972）らによって童α3
なされているが，今回の観測では誘　　陰　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
起成分を無視して解析する方針であるので海面の極く近傍を除いた高度　、！．．．ソ㍗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．．汽8’’・．で行一た・塔の位置での潮汐の変化　ポ・；イ・　・．止．＿」
は大きいときで，30分間に15cmぐ　　　。0　　　5．　　1。。　」』、。　　200■0■25。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砒（伽’／52）らいだから，測器の海面からの高さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4運動量の共分散”ω1（：τ／ρ）を平均風速の自は変化するけれども1回の測定時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乗鳩に対して示Lたもの．
内では無視できる．測定高度は海面　　　Fig．4Covariance　of　momentum　iux〃ω・（＝τ／ρ）
より5～15mであるから鉛直輸送量　　　　pl・tted　agaimt　the　square　wind　sPeed勿言・・
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はこの気層で一定とみなしうる．
　風速変動の共分散仇’ω’（≡τ／ρ）
をz＝10mの平均風速の白乗
硯に対して示したのが図4で
ある．図より”ω’は硯が大
きくなるとともにほぽ線型に増
加するげれども，バラツキはか
なり大きい．大気の安定度を考
慮して中立状態に近い条件の値
だけを図示しても，このバラツ
キはあまり解消されず，運動量
輸送の本質的なものと思われる．
　‘3刈0
2．O
oU　1．O
1977年3月
　　　　　　　’．　　　．／　　　　　　叱．・　二／レ’　　　　　　　つ・・．二。’　．　　　　、！■二1＝：｛、
　　玖㌧凸坐’
／’．ム
　　　　　　　　　　　叫o（仇／5）
図5運動量の抵抗係数0刀と風速妬oとの関係．●：
　　1仙1≦0．1，○：2／L＜一〇．1，△：仙＞0．1．
Fig．5　Drag　coe冊cient　OD　as　a　function　of　wind　speed
　　勿ユo．　●：12／ム1≦O．1，O：2／ム＜一〇．1，△：zノム＞0，1．
　図5は（3）で定義される抵抗係数0。を計算し妬。に対して示したものである．各々の値
は安定度2／Lで分類した．図4の仇’ω1と同様に0刀もかなりばらつく．図中の曲線は中立
状態の値を近似したものである．Kondo（1975）は非断熱時の0。をNikuradseの実験のデ
ータなどを基にして導いている．大気が中立時の0。は多くの人たちによっていろいろな観
測条件において求められてきているが，以前は風速と共に大きくなる傾向をもつような報告
が多かった．しかし近年τが直接測定されるようになってから0刀が初。。とともにあまり
変らない結果を示している報告が多い．
Deacon　and　Webb（1962）が平均風速の鉛直分布を用いる方法によって求めた結果をま
とめ1030刀＝1．0＋O．07切。。（勿。。：m／s単位）を　　　　、．σ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0
出している．またHasse（1970）は1080刀＝
1．21±0．24，MiyakeθtαZ．（1970）は渦相関
係法により1030刀＝1．1O±O．18を報告してい
る．太西洋で行なわれた大規模実験BOMEX
の結果としてPond功αZ．（197s）は10ヨ0刀＝
1．52を示した．図6に今回得られた結果と主
として0刀が初。。とともに変る性質を示して
いる他の研究者の結果と比較して示す．Wu
（1969）は室内実験によるものであり，野外と
の相似則が必ずしも充分ではないので厳密な
比較はできない．
　今回求められた0刀の実験式は次のとうり
である．
2，o
　、②　　　　　　／タ／
1．0　＼ノ、／
　　／④　　①
　　　　　「7’
4’㌧1一
0　0　　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　15　　　　　　　　20
　　　　　　　　ulO〔伽．／S）
図60刀の妬oに対する依存性の比較．
　　①：今回の観測，②：Kondo（1975），
　　③l　K㎝do，Fujinawa　and　Naito
　　（1972），④：Wu（1969）．
Fig．6　Comparison　of　the　dependency
　　of0刀on勿。。．①：Presentobserva－
　　tion，②：Kondo（1975），③：Kondo，
　Fujinawa　and　Naito（1972），④：Wu
　　（1969）．
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1030刀＝0．36＋O．118切。。，
　　　　　3＜切10≦8m／s
　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　＝＝1．01一トO．036｛Z1o，
　　　　　　8m／s＜切10
上式で分るようにω。。＝8m／sま
では風速が強くなると共に急速に
増加するげれども，この点を越え
るとゆるやかに大きくなる．祝。。＝
10m／sで1030刀＝1．4の値をとる．
　鉛直方向の風速変動ω’の標準
偏差σωを摩擦速度伽＊に対して
図7に示した．風速が弱く大気が
不安定なときはσω／伽＊非常に大き
くなるが，この状態以外では0刀
と祝。。の関係に比べてバラツキが
小さい1図中の近似線から
　80
　70
　εO
（50
§
）40
古
　30
　20
　10
　　0
　　　　　　　　　　　　　・／
　　　　　　　　　　　　　　●　●　　●
　　　　　　　　●．。
　　　　　　　　●／
・。．グ・
　　　・○・晶
●．　w　　　．．　●080　　・も・8
　　o／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　l◎　　20　　　30　　斗0　　　5◎　　　60　　　70　　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　批共（σ肌／∫）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7風の摩擦速度ω＊と風速，鉛直成分の標準偏差σω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係．　●：2＝（6．4±O．4m），○：2＝（12．5±O．4）m．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．7　Friction　velocity仇＊as　a　function　of　standard
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　deviation　of　vertica1windσω．
　　　　　　　　　　　　　　　　五＝1．23，　z÷6．4m．　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　仇＊
　2÷12．5mのときσω〃＊は上記の値よりやや小さい値をとる．σωは大気の状態にあまり
影響されないで安定した値をとるため，（8）からσω…を用いてレイノルズ応力τ＝ρ碓を推定
一〃匂’（帆／5“〕
■ ◎．12
■
O，10
■
■　　■ ■
O．08
■
．　■．
■
O．06o o
■
■ ＼ o．＼も　　O　　。㌣。。　ト＼ 0．〇十
0．02
o 鴨 ’ 20 牛O
■lOo　　－8o 一6o 一牛O 一20 o ■．． 去．’88・
τ■。∠θ（帆／“ω 一0．02
図8顕熱の共分散ω1θ’をバルクバラメーター勿ユo”に対Lて示Lたもの．●：
　　勿ユo≧5m／s，O：初10＜5m／s．
Fig．8　Covariance　of　heat　nux　p1otted　against　the　bulk　aerodynamic　pa－
　　rameter妬o〃．　●：仇≧5m／s，○：仇＜5m／s．
　　　　　　　　　　　　　　　一197一
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■’1O．03
一甘俗’（帆／S・’ω
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　図9　図8に同じ．但L輸送量が小さいとき．●：勿。o≧3m／s，○：妬o＜3m／s．
Fig．9　Same　as　Fig．8but　for　in　the　case　of1ittle　transfer．　●：仇≧3m／s，
　　O：仇＜3m／s．
することができる．
　（8）の値はPond説αZ．（1971）の1．32±0．09，皿cBean（1970）の1．53±0．16，皿iyake功
αZ．（1970）の1．47±O．26に比べて少レトさい．
4・3　顕熱とスタントン数
　気温変動θ’と風速の鉛直成分ω’の共分散研1（≡H／ρo。）を勿。。”（”…θ。rθ。）に対し
て図8に示す．運動量の場合と同様にかなりぼらつく．大気が不安定な時（ω、。」θ＜O）には顕
熱は海面から大気へ供給されるが，黒潮の影響を強くうける目本列島南岸では一年間の大分
部の季節がこの条件になる．図9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3に切。。”が小さいときの顕熱を拡 X10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　■■1
大して示す．図から祝。。”＝Oでも
正（鉛直上向き）の輸送量があるこ
とが認められる．この事実は風速
がほとんど0になるような条件は
ないため，海水温と気温が測定誤
差の範囲内で等しくなっても少量
であるが海から大気へ熱が供給さ
れるということを意味する．この
点については海面からz＝10mぐ
らいの層の気温分布の正確な測定
を行わないと分らないけれども弱
風時に断熱状態にならない熱的構
　2．O　　　　　’
δ　　　　・・　　　’　　　　　　　8・　　　・．
1．・一’六：∵チ’デ・8・．’．　二
　　　　　　　　　　　仏o（伽／∫）
　図10　スタソトソ数0Hと風速勿エoとの関係．
Fig．10　Stanton　number　OH　as　a　function　of　wind
　sPeed　祝10．
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造があると推定される．（4）で定義される顕熱の抵抗係数（スタントン数）0〃を祝。。に対し
て図10に示す・0且は〃で分類してもバラツキが大きく，i〃1＜5oCで異る傾向が見出
せないため図では安定度で分けてない．図中の直線は中立に近い不安定な条件での近似を表
わす．図9でみたように祝エ。が小さくなっても鉛直上方に熱輸送があるということは0〃が
刎。。＜4m／sで急に大きくなることに対応する．従って弱風時においては，即ち仇。。”＝0の
近傍においては0〃決められない．
　図よりスタントン数は次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　1030互ご1．10，　　祝10≧4m／s　　　　　　　　　　　　（9）
この値はHasse（1970）の求めた1030丑＝1．Oとほぼ一致し，P㎝d功αZ．（1971）の値1030丑＝
1・25±O．25とも大差ないといえる．K㎝do（1974）は弱風時には空気力学的に滑らかな海面
を考え0∬を祝。。とともに変化させているが，強風時には妬。にほとんど関係なく1030亙＝
1．25と与えている．
4．4　風速のパワースペクトル
　M㎝in・0bkovの相似則によれぼ風速変動のパワースペクトルは，無次元周波数∫（＝㈱例
と安定度2／Lの関数で表わされる．
仇窒犯）一巾舌）・1一“〃
バワースペクトルの低周波数領域は大気の安定条件に影響されるけれども質性小領域ではい
ずれも？9－5／3の形をとって減衰する．
　海洋上での風速のパワースペクトルの観測例の代表的なものとしてMiyakeθtαZ．（1970），
↑
、！M
■
〕O．1．一“　　　R…2
一
　　㎞3
1．O
1．O
1．O
1．O
直…5
葦、・ハ、　　　」
隻　　　　　　　　　　　」
O．1
O．ol．一㎞斗
　　　1　　　　　　　　　　　　一軌。1　　∴　　　L」∴
　　　O．ol　　　　　　　　O．l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　lO　　　　　　　　　帆｛H一
図11鉛直方向の風速の規格化パワースペクト
　　ノレ．
Fig．11　Norma1ized　power　spectra　of　verti－
　cal　wind．
O．Ol
O．OOl＿＿＿＿＿」＿＿＿L＿．＿＿一一L＿　3　　一一
　〇．01　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10　　　　　　　帆工H！工
　　図12図11に同じ．
Fig．12　Same　as　Fig．11．
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ど
篶
1．O
1．O
01
O．O　l
□■「「「「「
直…信　　　、一・　　　　　　　　　　へ
O．01　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　10　　　　　　帆‘H■）
　　図13図11に同じ．
Fig．13　Same　as　Fig．11．
↑　一
，。＼
隻　　　　　　　　　）
O．1　　　　　　　一’戸〉～
　　　　　二」、＿∴
　　O．01■■　　　〇一〇1　　　　　臥1　川H，〕　1　　　　　10
図14風速3成分の規格化パワースペクトル．
Fig．14　Normalized　power　spectra　of　three
　　dimensional　wind　comPonents．
㎜「一■’
　1．O←
ぺ　　甘??
　O．O1　　　　　　　　O．1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10
　　　　　　　π一H■〕
　　　図15図14に同じ．
　　Fig．15　S乱me　as　Fig．14．
1・Or
ミ1　＼、
??
　　　　　’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝■　　甘　　　。・’　　　　　　　　　　　　㌦　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　’　　　’／　　　’　　　∫／　　’’
α01『＿．．．一」　　．．．．．一．一．j．．：．．
O．Ol　　　　　　　　O．l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　1O　　　　　　　π‘H：i
　　図16図14に同じ．
　Fig．16　Same　as　Fig．14．
Pond砿αZ．（1971）がある．Miyake助αZ．のスペクトノレは高い周波数域で？τ■5／3よりも速
く減衰している．またKaima1θ亡α工．（1972）は内陸において広い範囲にわたった非断熱条件
下で測定し，実験式を示した．パクースペクトルを無次元化するとき，σ言を用いないで鳩
を用いる研究者が多いが，図4でみられるように渦相関法を求めたレイノノレズ応力はかなり
バラつくのが普通であり，σωたどよりも”ω1の方が一般に誤差が入り易いから鳩を用
いるのは必ずしも適当ではない．
　図11～18に仇，”，ωのパワースペクトルを示す．高周波数域ではω，〃，〃のパワース
ベクトルのほとんどすべての図において仇Pα（仇）㏄↑τ一2／3が見出される．
一200一
海面近くの大気境界層における運動量，顕熱輸送の直接測定一内藤
1．O
卜…
日…3o ∵ふ　「∴
lOl一仏L
‘　1．o
篶
？O，1
；
O．1 O．O1
OO1　　　　一一L＿一二＿＿＿　　＿＿■一一一一一＿　一一一
〇。Ol　　　　　　　　O．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　汎1H■
　　図17図14に同じ．
　Fig．17　Same　as　Fig．14．
　1甘ノノ
皿O0111ノ　、≡．」　　．⊥＿L．一
　〇．Ol　　　　　　O．l　　　　　　　l　　　　　　　lO　　　　　　　仇ユH！〕
　　図18図14に同じ．
　Fig．18　Same　a．s　Fig．14．
　相似則∫＝倣／切がなりたったとして，中立に近いときのバワースペクトノレの形を求める
と次の式で表わすことができる．
　　　　　　　　　　　　　　　　㏄P砒（犯）　　36∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　σ己　　　　（1一一84∫）5／3
　　　　　　　　　　　　　　　　仇片（仇）　5．1∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　σ；　　　　　（1＋14∫）5／3
　　　　　　　　　　　　　　　　犯1Pω（仇）　　　　　1．2∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　σ己　1＋11∫5／3
　〃のパワースペクトルは異った観測条件において低周波域でかなり違った形を示すため
（10）では単純に平均値をとり求めた．また（11）を求めるとき，〃’に非常に長い周期の変動
が存在する場合があるけれども，そのようなRunは除外した．ω’のバワースペクトノレの形
は各々のRunであまり差がなく（12）でよく代表させられる．Kaima1説αZ．の陸上にお
ける中立時の形は，
　　　　　　　　　　　　　　肌Pω（侃）／碓＝2∫ノ（1＋5．3∫5／3）
を与えているから（8）を使って（12）のσωをω＊に変えて比較すると低周波域ではだいだ
い一致するけれども，慣性領域（高周波域）では（12）の方が小さい．
4．5　気温のパワースペクトル
　気温はスカラー量であるから慣性小領域で減衰する形はPθ（仇）㏄ヅ7／3と考えられるけれど
も，多くの観測者は風速と同様に犯■5／3で減衰することを示している．一方Inoue（1974）
は気温や湿度のパワースペクトルはヅ7／3で減衰することを観測例から指摘している．
　図19～22に気温のパワースペクトルを示す．今回の観測からは高周波数でヅ7／3に近い
形が多く求められたが，低周波数域では単調な形をとってはいない．高周波数域についてだ
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　図19気温の規格化のバワースペクトル．
Fig．19　Normalized　power　spectra　of　tem－
　　Perature．
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　　　図20図19に同じ．
　Fig．20　Same　as　Fig．19．
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　　図21図19に同じ．
Fig．21　Same　as　Fig．19．
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　図22図19に同じ．
Fig．22　Same　as　Fig．19．
け近似式を求めると次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　他Pθ（仇）　　　　　　　　　　　　　　　　　　、＝0019∫■4／3　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　σθ
4．6　運動量，顕熱のコスペクトル
　鉛直方向の輸送量の周波数分布を表わすコスペクトノレを求めた．図23～26は運動量と顕
熱の中立状態に近い時の規格化コスペクトノレ犯0切ω（犯）／柵と肌0。螂θ（帆）／研を示す．運動
量については下向きを正の値，顕熱については上向きを正の値にとっている．これらの図より
わかることは仇’ω’に関しては比較的一定した形をとっている．高周波域では0砒ω（仇）は
ヅ7／3に従って減衰する．また風速変動が運動量の輸送に寄与する範囲は高度及び風速の強
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　　図23運動量の規格化コスベクトル．
Fig．23　Normalized　cospectra　of　momentum
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　　図24図23に同じ．
　Fig．24　Sa e　as　Fig．23．
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　　図25顕熱の規格化コスペクトル．
Fig．25　Norma．lized　cospectra　of　heat　nux．
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　　図26
Fig．26
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図25に同じ．
Same　as　Fig．25．
さによるが犯≧2H、では小さい．
　顕熱のコスペクトノレは運動量のように安定した形を示さない．そして高周波数域での減衰
は0切ω（肌）に比べて速い場合が多い．
　0砒ω（仇）もMonin・Obkovの相似則に従って，無次元周波数アを用い中位に近いときの実
験式を求めると，次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　肌0砒ω（肌）　　7．5ア　　　　　　　　　　　　　　　　＿　＝　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　　　　〃ωア’（1＋11∫）・／・
　また0ωθ（侃）は慣性小領域において
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　　　　　　　　　　　　　　　　　仇0ωθ（仇）　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿㏄∫18　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω’θ1
となる．
内陸における翻則例（Kaima1θ亡αZ．（1971）として
　　　　　　　　　　　仇0刎加（物）　　　　　　　　　　一　一。　＝14〃（1＋96ア）24，
　　　　　　　　　　　　侮
1977年3月
（15）
守砦）一ぱ1クll工111111二’1：ll／
が示さてていて，実験式中の指数は24＿7／3だから慣性領域での減衰の形は運動量について
は今回の結果とよく一一一致している。顕熱のコスベクトルの高周波域における減衰はKaima1
助αz．の結果より速い．
4・7　粘性逸散率から求めた〃＊
　仇のパワースペクトルは慣性小領域において仇1〕伽（↑τ）～侃一2／3が成立する．従って粘性逸散
率εを慣性小領域から求めることによって，運動量を求めることができる．即ち（1）を使っ
てバワースペクトノレの図からω＊を計算する．
　図27は渦相関法によって求めた”ω’に対して鳩を示したものである．図から鳩の
方が肌’ω’より小さいことが分る．この方法で求めた㏄＊から抵抗係数0刀＝（ω＊／祝。。）・を計
算すると4．2節で与えたものよりも小さくなる．Ko1mogoro丘定数としてλ＝O．48を用い
たのでこれより小さい値を用いる研究者もいるため厳密な比較はできないが，Duncke1θταZ．
（1974）はATEXのデータを使って渦相関
法から求めたレイノルス応力は，粘性逸散　　　o4　　　　　一一　　一r－　　　1
率を用いる方法よりも約10％大きいこと
を示している．一方Miyake説αZ．の結果
は逆に前者の方が小さい．εを用いる方法
は長い周期の変動特性が反映されないため，
鉛直輸送を充分表わしているわけではない．
　気温変動のバワースペクトノレから（2）を
用いて肌＊と同様にr＊を求めることが出
来る．しかしながら慣性小領域での減衰が
犯Pθ（仇）～ヅ4／3に近いことが示されたため，
（12）を用いることが適当でない．
5．結　　　論
風速変動の3成分及び気温変動を海上で
　O，3
ぷ　　　　　　　　／三、，」　　　／
舳　！
さ
　　1　　　　／
　o．1L
　　l　　　　　　・。L∵L　l　L　　O　　　　　　　O．l　　　　　　　O．2　　　　　　　0，3　　　　　　　04
　　　　　　　　　π一（伽2／52）
　図27風のパワースペクトルから計算した
　　成と一刀の比較．
Fig．27　Comparison　of砧computed　by　the
　　power　spectrum　of　wind　with一〃ω’．
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測定することによって次の事が明らかになった．
　（1）風速の乱れの強さは（5），（6）及び（8）で表わされる．風速変動及び気温変動の頻度
分布はほぼガウ」ス分布をしている．
　　（2）運動量と顕熱が渦相関法によって直接的に求められた．z＝10mでの抵抗係数とス
タント数は（7）と（9）で表わされる．
　　　　　　　　　表1気象要素の測定他と統計．量．㏄。，「＊は渦相関法で求めた他．
Table1　Summary　of　the　data　and　fluctuation　statistics．〃＊and　r＊are　ob七ained　from
　　the　eddy　corre1ation　method．
Run
No．
1
4
5
7
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Date＆Time
1973．8．20
　　13：49
15：25
8．21
10：40
13：10
15：00
12．14
14：45
12．17
13：32
12．21
11：46
13：41
14：01
14＝21
14：41
17：20
17：40
18：00
18：20
12，22
9：36
11：08
11：35
12：01
Hight
　Cm
312
302
278
143
296
295
160
1361
526
1362
1330
495
1326
491
1327
492
1328
493
1329
494
1369
534
1372
537
1379
544
1389
554
1353
518
1344
509
1342
507
1339
504
　勿
Cm／S
340
300
206
200
288
653
630
640
580
660
1050
970
1025
940
1500
1370
1410
1300
1450
1330
1180
1080
1025
940
1130
1030
1180
1080
1730
1590
1590
1460
1590
1460
1570
1440
T1rτ岳
　。C
O，8
！．1
一〇．2
一5．1
一4．6
一1．2
一1．7
一1．5
一1．2
一1．4
一〇．5
一〇．3
一〇．2
一4．7
一5．2
一5．6
一5．9
z／L
O．075
O．213
　O
－O．O03
－0．O02
＿O．367
－0，142
－0．497
一〇．046
－O．017
－O．067
－O．025
－O．025
－O．009
－0，022
－O．O08
－O．025
－O，009
－O．014
－O．O05
－O．012
－O．004
　0
　0
－O．O05
－O．002
－O．056
－0，021
－O．073
－O．027
－O．080
－0，030
－0，087
－O．032
πcmぱC
4，21
3，07
4．90
6，59
3，97
3，10
2，15
2，38
2，64
2，12
2，05
2，00
2，34
2．67
1，36
1，60
1，21
1，70
1，63
2，20
9，20
6．08
15，25
7．90
15，75
8，17
9，12
6．20
σω
Cm／S
16．O
16．O
15．5
15．3
39，0
40，4
47，8
34，7
50．8
65，7
41，6
58，7
49，4
73，1
66，6
58，2
57，4
69，5
64，9
67，2
51，0
48，3
38，3
42，1
39，9
46，9
46，4
74，6
67，8
82，7
71，6
84，5
71，2
71，1
64．O
σθ
。C
0，16
0，21
0．20
O．22
0，25
0，19
0，15
0，13
0，14
0，11
0，14
0，09
，13
0，08
0，13
0，08
0，11
0，10
0，14
0．28
0135
0，36
0，33
0，36
0，29
0．31
s㎜
O．094
O．103
O．379
O．318
O．047
0．187
0，50
0，25
．33
O．30
0，31
0，22
0，19
0，01
0，10
0，10
0，26
0，23
0，25
0，31
0，16
0，22
0，30
0，32
0，47
，21
0，29
0，26
0．13
03570286
03860302
03680269
Kω
2．99
．14
3．72
3．44
3，53
4，45
3，52
3，58
．32
3．O0
3，32
3，42
3，69
3，41
3，47
3，29
3，70
4，72
3，83
3，25
2，94
3，13
3，76
3，92
4，24
3，32
3，70
3，39
，41
3，48
3，76
3，46
3，70
3，26
3．76
sθ
　1．36
－O．70
　0．40
一〇．36
－O．06
　0．11
－O．06
　　0
－O．07
－O．37
　0，30
　0，11
　0，05
　0，33
　0，02
　0，56
　0，02
　0．63
－O．24
　0．58
－O．20
－O．16
－O．017
　0．437
　0．367
　0332
　0224
　0380
　0439
Kθ
5，11
3，46
3．15
3，56
2，83
2，84
3，02
2，77
2，75
2，52
2，68
2，75
2，95
2，94
2，90
3，26
2，97
3，29
3，65
3，04
2，90
3，28
2，84
2，76
2，95
2，54
2，61
2，89
3．02
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　　　　　　表2気象要素の測定値と鉛筆輸送量の共分散．仇＊，Z＊は渦相関法で求めた値．
Table2　Summary　of　the　data　and　covariances　of　vertica1Huxes．ω＊and　r＊are　obtained
　　　from　the　eddy　correlation　method．
Run　No．
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
Date＆Time
！974． 7．23
11：40
18：26
7．25
！3＝49
7．26
13：11
8，6
16：09
8．12
13：22
17：29
8．13
11：30
15，21
8．20
17：30
21：40
22：07
8．22
16：10
16：44
17：18
17：52
19：45
22：13
8．25
16：45
19：20
21：20
12．17
14：45
12．24
15：15
　　　　15：45
197514．29
　　　　13：12
　　　　　5，2
　　　　17：22
　　　　　5．5
　　　　　9：30
15：O0
6，9
15：40
Height
　Cm
1306
560
1210
464
1276
1256
1280
534
1260
1259
1261
1256
510
1210
1874
1274
1253
1253
1253
1253
1216
1260
1268
1250
1248
198
367
217
370
220
695
606
660
549
642
551
627
　切
Cm／S
1192
812
991
745
677
1107
827
759
776
800
839
1048
946
403
485
417
473
433
498
516
471
526
1516
1781
1889
412
574
560
720
707
775
700
760
ユ017
1469
1424
544
Tユ0一凪　　。C　　仙
一〇．9
一0．8
　0．6
一〇．021
－O．023
－O．026
－O．021
－O．061
　1．9　　　0，050
　　　　　　－0，052
－O．9　　－O．026
一〇．7　　－O．046
－O．5　　－O．030
一〇．9
一〇．9
一〇．048
－O．027
－O．014
　O．1　　　0，044
－0．2　　－O．055
－O．2　　－O．084
O．6
0．6
0．6
0．6
0．6
0．5
O．177
0．226
0．148
0．133
0．179
0．105
O．9　　　0．010
1．3　　　0．O10
1．6　　　一
一8．4
一5．3
一3．3
0．9
一057
一025一016
一〇079
一0050
O．032
0．039
O．5　　　0．018
4．9　　　0．070
　　　　　　0．038
6，6　　　0．040
一1．2　　－011
〃〃　　ω’θ’
cm2／s2cm／s・℃
1，26
0，69
0．41
1474　　　　0．592
　879　　　　1．368
　524　　　　1．316
815　　　　0．861
935　　　　1．104
　846　　　　1．104
1587　　　　1．435
1061　　　一
100　　　　0．534
209　　　　0．454
135　　　0．341
210
142
344
292
124
306
3260
3993
4550
337
585
587
777
808
326
327
01483
0．288
0．555
0．614
0．666
2，25
3，08
2，94
0．293
0．305
448　　　0．089
1598
3451
3814
一1303
一429一640
306　　　　0，769
㏄＊　　　T＊
cm／s　　．C
38．3　　　0．0145
29．6　　　　0．0462
22．8　　　　0．0577
28．5　　　　0．0302
30．5　　　　0．0361
29．O　　　　O．0379
39．8　　　0．0360
32．5
10．O　　　　O．0534
1 ．4　　　0．0315
12．3　　　　0．0277
14，4
11，9
18，5
17，0
11，1
17．4
57，0
63，1
67．4
18，3
24，1
24，2
27，8
28，4
18，0
18．O
O．0335
0．0242
0．0300
0．0361
0．0600
O．1229
0．1278
0．1057
O．0162
0．0169
21．1　　　　0．O042
39．9　　－0　0333
58．7　　－00730
61．7　　－0　1037
17．4　　　0．0441
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Table2　（Continued）
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
1975．
1975．
6．16
15：O0
6．17
15：52
6．24
16：10
16：37
17：04
17：31
17：58
18：25
18：52
19：19
6．27
14：32
6．29
16：30
16：57
17：24
17：51
18：18
7，1
17：58
18：25
18：52
7，6
13：33
14：00
14：27
14：54
15：21
15：48
16：15
16：42
7．7
2：58
3：25
3：52
7，9
11：50
7，11
2：45
3：12
3139
4：06
4：33
676
667
629
627
625
624
623
622
620
619
672
677
675
673
671
669
642
640
638
624
620
616
612
608
611
614
616
602
605
608
700
617
613
610
607
604
284
549
539
529
466
378
407
359
295
266
315
492
430
374
403
365
662
626
581
1020
908
794
816
810
840
827
918
818
815
771
130
1075
982
952
961
1024
1．1
一0．9
－0．6
－0．6
－0．6
－O．8
－0．6
－O，5
－O．3
一〇．8
一1，9
－1．6
－1．9
－2．O
－1．7
一1，1
－1．1
－1．1
2．1
2．1
2．0
2．2
1．9
2．2
2．4
2．2
1
1
1
1
5
5
5
4
9
2．8
219
3．0
2．9
1．58
一〇．088
－O．065
－O．092
－O．16
－O．18
－0118
－O．27
－0．20
一〇．40
一〇．27
－O．33
－O．56
－O．49
－O．53
一〇．059
－O．070
－O．088
O．034
0．044
0．059
0．061
0．052
0．056
0．064
0．045
O，041
0．041
0，047
O．036
0．048
0．053
0．055
0．044
38
325
470
317
199
132
152
142
152
62
129
159
210
389
439
374
1188
765
647
674
685
1002
839
1151
1046
934
746
7
1383
980
1176
1898
1475
0．427
0．038
O．525
0．326
0．371
0．225
0．581
0．420
0．385
0．322
O．439
1．068
0．483
1．510
1．060
0．883
一〇．935
＿O．638
－O．237
＿O．126
－O．287
－O．342
－1．O03
－O．341
一〇．195
＿O．165
＿O．146
一〇．O09
一〇．913
－O．317
－O．541
＿O．421
－O．778
6．2
18．O
21，6
17，8
14，1
11，4
12．3
11
12
7
11
9
3
8
12，6
14．4
19，7
20，9
19．3
34，4
27，6
25，4
25，9
26，1
31，6
28，9
33．9
32，3
30，5
27．3
2．7
37，1
31，3
34，2
43，5
38．4
O．0690
O．O021
0．0243
0．0183
0．0263
0．0197
0．0472
0．0352
010313
0．0409
O．0388
O．0841
0．0613
一〇．0271
－O．0231
－O．0093
－O．O048
－0．0109
－O．0108
－O．0347
－0．0100
一〇．0060
－O．0054
－0．0053
一0．0033
＿O．0246
－O．0101
－O．0158
－O．O096
－O．0202
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Tab1e2　（Continued）
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
19757，11
5：00
5：27
5：54
7．22
13：58
16：08
7．23
10：31
10：58
14：O0
14：27
17：08
17：35
7．27
12：55
13：22
13：49
14：16
15：28
15：55
16：22
16：49
8．19
17＝31
18：00
18：30
19：00
20：O0
20：30
8．20
13：30
14：O0
14：30
15：00
15：30
16：O0
16＝30
17：00
10．21
15：30
16：O0
12．16
16：55
17：22
602
603
605
648
602
727
727
621
621
590
590
700
693
686
678
647
647
647
647
602
604
611
619
634
642
642
634
619
609
600
595
592
590
595
595
650
650
1055
969
1001
350
262
304
247
321
336
466
450
589
584
695
777
782
802
751
746
836
755
691
678
711
678
914
850
787
872
865
874
925
890
518
434
1454
1411
2．6
2．6
2．7
一2．3
－1．2
一2．1
－1．3
－1．6
－O．4
－O．9
－1．3
一1．1
－O．9
－O．8
－O．7
－O．7
－O．6
－O．6
－0．5
一1．5
－1．1
－1．3
－1．8
－1．2
－1．4
一〇．6
－O．6
－0．6
－1．O
－O．7
－O．7
－O．7
－O．5
一1．2
－1．O
一7．9
－8．1
O．036
0．045
0．044
一〇、782
－O．769
一1，237
－1，115
－0，691
－O．148
－O．131
－O．209
一〇．058
－O．077
－O．040
－O．025
－O．023
－O．018
－0，022
－O．019
一〇．039
－O．038
－O．059
－O．086
－O．051
－O．070
一〇．013
－O．016
－O．018
－O．023
－O．016
－0，015
－O．014
－O．011
＿O．125
－O．179
一〇．051
－0．058
1379
1077
1421
125
103
195
51
86
112
293
218
412
345
455
871
959
777
831
961
966
782
638
800
822
497
1101
874
903
993
1106
1047
1230
1335
87
56
2674
3443
一〇．365
－O．119
－O．500
1．399
0．358
O．616
0．605
0．222
0．302
0．408
0．200
0．471
0．608
0．486
0．369
0．674
0．285
0．119
0．604
37，1
32，8
37．6
11，1
10．1
13．9
7．1
9，2
10，5
17，1
14．8
20．
18．
21
29．
31
27．
28
31
31，1
28，0
25，3
28，3
28，7
22．3
33，2
29，6
30，1
31，5
33，3
32，4
35，1
36．5
9．3
7．5
51，7
58．7
一〇．0098
－O．0036
＿O．0132
O．1260
0．0354
O．0443
0．0852
0．0241
0．0287
0．0238
0．0135
O．0232
0．0326
0．0228
0．0125
0．0217
0．0102
0．O041
0．0194
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Tab1e2　（Continued）
Run　No．
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
Date＆Time
1975．12．17
　　　　15：35
　　　　12．19
　　　　12：17
　　　　12：44
　　　　13：11
　　　　12．22
　　　　12：12
　　　　12：39
　　　　13：06
　　　　13：33
　　　　15：29
　　　　15：56
　　　　16：23
　　　　16：50
　　　　17：19
　　　　12．25
　　　　12：34
　　　　13：01
　　　　13：28
1976．　1．　8
　　　　9：49
Height
　Cm
593
645
638
630
658
660
663
658
643
640
638
635
632
648
646
644
600
　勿
Cm／S
300
193
243
326
1073
835
1179
1312
1344
1356
1364
1256
1170
335
343
337
1335
T1r　T．
　　oC
一9．8
一10．O
－9．7
－9．4
一5．1
－4，9
－4．7
－4．8
－6．6
－6，8
－6，9
－7．O
－7．1
一9．2
－8．6
－8．2
一1．O
zル
一4．835
一6．50
－7，457
－3．968
一〇．077
－O．！29
－O．059
－0，044
－O．055
－O．057
－O．055
－O．049
－O．081
一3，577
－3，083
－3．142
一〇．O08
〃ω1
Cm2／S2
95
54
　5
214
2888
3840
3017
2696
1595
56
135
76
2928
　ω’θ1
cm／s・。C
4．33
3，05
1，19
2．84
9，12
4，72
4，41
7，68
8．97
10，89
9．45
11，94
8．70
3，60
5，52
3．81
3．56
　ω＊
Cm／S
9．7
9．7
2，2
14．6
53，7
62，0
54，9
51，9
39．9
7，5
11．6
8．7
54．1
T＊
。C
O．4464
O．4121
0．5409
0．1945
O．1670
0．1756
0．1721
0．2300
0．2180
O，4800
0．4758
0．4379
O．0658
Table3
　　　　　　表3風速変動と気温変動の統計量．
Statistical　quantities　of　wind　and　temperature　iuctuations．
Run
No．
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
　σ砒
Cm／S
121，6
74，9
45，1
64，0
57，7
64，6
54，0
49，1
60，5
61，5
78，9
76．6
3819
45，7
36．0
3712
41．4
　σ”
Cm／S
81，0
55．2
3012
48，3
36，4
35．8
3918
40，8
39，7
41，0
52，9
55，4
29，2
26，5
20，9
28．6
　σω
Cm／S
31，9
31，2
3，2
7，3
28，5
25，7
27，1
26，9
30，9
31，2
47，2
2，2
18，8
17，1
14，9
15，3
13．O
σθ
。C
O．09
0．045
0，09
0．054
0．105
0．128
0．072
0．053
0．084
0．078
0．108
0．052
0．049
0，10
0．088
s砒
　O．10
　0．77
－O．14
－O．10
－O．27
－O．32
　0
＿O．145
　0，086
－O．134
－O．023
－O．055
－O．14
－O．04
－O．11
　0．54
s仙
　O．27
－O．11
　0．045
　0．066
　0．003
　0．095
　0．036
　0．031
　0．057
　0，124
－0，023
－O．O04
－O．36
－O．09
－O．23
sω
　O．38
－O．062
　0．138
　0
－O．157
　0，269
－O．173
－O．30
－O．057
－0．017
　0．170
　0，527
－O．22
－0．26
－O．40
－0，38
sθ
一〇．22
　0．088
　0，244
－0，237
－0．O05
－O．077
　0．004
　0，188
－O．037
　0．45
－O．45
　0，06
　0．18
－O．50
－O．51
K砒
2，96
5，15
3，14
3，43
2－622152
2，83
2，95
2，82
2，62
2．99
2176
2130
2，98
2，52
2．74
K。
2，62
3，25
3，14
2，95
3，09
3，21
，24
2，83
，90
3，47
2，99
3，06
3，15
2，55
3．25
Kω
3，40
2，95
2，97
3，16
3，14
3，16
3，24
3，25
3，19
3，21
3，28
2，73
2，99
2，96
3，47
3．95
Kθ
3，25
3，08
2，26
3，56
2，88
2，89
2，76
3，15
2，69
2，92
3，04
2，65
2，68
3，99
3．40
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36
37
38
39
40
41
42
44
45
46
47
48
49
50
51
52
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
33
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
44
　39
43
62
176
183
181．
122
116．
93．
97
60．
59．
67．
114
162，
165．
66
38．
64．
82．
78．
57．
63．
69．
73．
74．
78
70．
69．
63．
49．
133
106，
112．
131
114．
98．
93，
113．
38
28．
24．
27．
25，4
98．0
117．6
119，5
83，5
86，8
85，5
86，7
46，1
42．9
123
131
57．
33．
39．
48
46．
47．
58．
43，
49．
86
58，
40．
40．
42．
38．
67．
57．
85．
107
97．
81
79，
114．
25．
24．
25
30．
16
15
15
16
104
142，
147．
23．
22
37
38．
30
30
32．
49．
74．
75．
25
15．
29．
41
37
32
33
35．
38
36
41
40．
38．
34．
　7．
50
45
47．
50．
52．
52．
49．
55．
16
15．
21
19．
O．
O．
O．
093
088
148
O．301
0．269
0．059
0．056
0．096
0．399
0．441
0．506
0．292
0．111
0，29
0．134
0106
0．470
0．242
0．102
0．077
0．147
0．101
0．048
0．050
0．047
0，39
0．125
0．128
0．148
0．154
0．155
0．121
0．115
01168
0．681
0161
0148
0．297
一0，28
　　0，15
　　0．24
－0，57
　　0，26
　　0，15
　　0，016
－O．54
－O．48
－O．078
－O．31
－O．095
－O．098
－O．073
　　0，20
　　0．109
　　0．141
　　0．382
　　0．82
－O．46
　　0，105
－O．129
－O．102
－O．193
　0．045
　0．025
　0．159
　0，184
－O．025
－0103
　0．069
　0．301
　　　．578
　　　，147
　　　，365
　　　，344
－0，083
－O．259
－O．406
－0．129
一0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
－O
　　O
　　0
　　0
－O
　　0
　　0
－O
　　O
－O
－O
－O
－O
　　O
　　0
　　0
　　0
　　0
－O
－O
－O
－O
－O
－O
－O
－0
　　0
　0
　0
－0
10
．19
．02
，047
．23
．24
．20
．33
，021
，025
，058
，015
，007
．010
1046
，057
，109
，078
，046
，080
，010
，236
，113
，432
，452
，422
，364
，199
，125
．O05
，049
，288
，099
，117
，074
．69
，157
，533
．039
一〇．38
－O．27
－O．38
－O．41
　　0，17
　　0，33
　　0，21
　　0，29
　　0，33
　　0，14
　　0，16
　　0．071
　　0．081
　　0．133
　　0．109
　　0．045
　　0．062
　　0．374
　　0，231
－O．046
　　0．163
　0，158
－O．010
－0．017
　0．163
　0，107
－O．066
　0，180
－0．020
　0．102
　0，055
－O．161
－O．148
　0．208
　0，162
－O．038
－O．030
　0．099
　0．117
　0．119
　0．389
　0．460
　0．393
　0．292
一〇．39
－O．36
　0．83
　　O
　　O
　　O
　　O
－O
－O
　　O
－O
　　O
　O
－O
　O
　O
－O
－O
　O
－0
－0
－O
－0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
．16
，056
．75
．21
，035
．13
．46
．38
，843
，218
．86
．089
119
，500
，546
，100
，134
，071
，909
，282
，103
，365
，063
，362
，694
，247
，424
，678
，408
．755
一〇．87
－0142
－0，029
－O．418
2，67
2，59
2，88
2，85
3，02
3，09
2，81
2，41
2，43
2，75
2，77
2，61
2，63
2，79
2，88
2，74
2，78
2，74
3，87
2，73
2，88
2，71
2，91
3，11
2，81
2，83
2，75
3，65
2，65
2，81
3，05
1．81
3，87
3，08
3，09
3，57
1，99
2，64
3，06
3．10
　．82
　．02
　．81
　．12
　．28
　．41
　．78
　．86
　，81
2，64
3，02
3，04
2，46
2，44
，43
3，08
3，16
2，99
3，04
3，21
，39
2，49
3，08
3，66
3，42
2，81
2，64
3，06
3，27
2，68
2，73
2，84
3，09
3，09
2，66
3，20
2，57
2，78
2．23
3，50
3，19
3，29
3，83
3，11
4，15
3，01
3，35
3，61
3，45
3，48
3，40
3，45
3，40
3，67
3，35
3，39
3，62
3，03
3，81
3，20
3，50
3，33
3，32
3，64
3，45
3，43
3，62
3，40
3，43
3，04
2，86
3，55
3，83
3，58
3，90
3，64
3，29
3，60
3，42
3，94
3，23
3，14
3．47
3，44
3，37
3．81
2，75
2，70
4，13
2，68
3，28
3，12
3，04
2，79
3，02
3，08
2，94
2，75
2，98
1，58
2，84
3，10
2，89
3，11
5，58
3，15
5，81
2，92
2，39
2，88
3，97
2，87
2，78
4，02
3，71
3．70
2，28
2，48
3．55
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
27，1
33，2
39，2
31，1
50，8
54，4
52．7
8415
75，2
69，1
61，9
67，2
85，2
71，1
55，5
55，2
70，4
62，5
98，9
86，7
68，9
80，9
76，7
78，8
85，4
84，7
48，0
47．1
167．2
170，9
85，9
37，2
39，7
67．7
143．2
151．2
137．1
160．9
194．7
33，2
31．1
26，5
51，0
37，2
34，2
40，0
41，4
43，5
42，4
46，1
71，3
47，6
6，5
65，1
50，1
46，4
60，0
52，6
46，0
50，3
48，8
53，4
53，8
46，4
57，2
64．6
145．4
156．5
111，3
34，2
39，9
43．O
144．8
14818
24．1
163．4
173．8
10．
11
21
19
24．
4
5
33
35．
36．
34．
35
36．
31
30．
32．
33．
29．
40．
37
34
38
38
37．
40．
39．
64．
55．
71
68
37
3
25
28．
47．
45
55．
61
65．
69
62．
59．
56．
O．15ケ
O．120
0．113
0．199
0．244
01225
0．614
0．526
01650
0．082
0．361
0．318
0．529
0．608
0．497
0．552
0．314
0．225
0．233
0．263
0．274
0．283
0．270
0．315
0．286
　O．038
－0，236
－O．117
－O．355
－O．139
　0，052
－O，095
＿O．203
　 ，004
－O．0！2
－O．079
　0．051
　0．062
　0，085
－O．O01
－O．O02
－O．425
－O．090
　0．125
　0．178
　0．O05
　0，010
－O．012
　0，019
－O．O07
－O．086
　0，039
－O．183
－O．108
－0．293
　0．166
　0．017
　0．368
　0．230
一〇．211
－O．542
－O．808
－O．119
　0．172
一〇
一0
　O
　O
　O
　0
　0
　0
－0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
－O
－O
－O
－0
－0
－O
－O
－O
　O
　O
　O
　O
　O
－O
－O
－0
．257
，329
，200
，065
，092
．172
174
，037
，206
，117
，033
，510
，250
，224
，379
，107
，032
，366
，096
，300
，123
，536
，134
，100
，009
，158
，449
，273
，868
，519
，478
，055
．059
一〇．119
－0．057
　0，147
－O．196
＿O．213
　O．515
　0．298
　0．255
　0．331
　0．212
　0．160
　0．158
　0．088
　0．056
　0．063
　0．107
　0．081
　0，062
－0，017
－0，013
－O．038
－0．135
　0．095
　0．025
　0．058
　0．065
　　0，091
＿O．124
　　0，060
－O．030
　0．107
　　0．362
　　0．230
　0．032
　0．150
　0．368
　0．557
　0．223
　0．241
　0．264
　0．215
　0，035
－O．093
－O．095
－0．311
　0．087
　0．252
　0．119
一〇．571
－O．332
－O．529
－O．371
－0，677
－O．965
－0．630
　0．721
　0．478
　0．463
　0，360
－O．108
　1．614
　1．667
　0，941
－O．O15
　0．384
　0．221
　0．407
　0．275
　0．378
　0．298
　0．326
　0．451
3，29
2，46
2，64
2，79
2，46
2，56
2，78
2，67
2，56
2，64
2，62
2，65
2，75
2，69
2，57
2，66
4，54
3，03
2，68
2，78
2，69
2，85
2，67
2，58
2，70
2，78
2，87
2，61
3，10
3，02
3，64
2，60
3，84
3．09
2，53
2，59
2，95
2，08
2．01
2，18
3．31
．96
．16
．92
．16
．99
．20
．08
．13
．18
．65
．07
．32
．63
．23
．28
．30
．35
．97
．56
．83
．30
．27
．90
．06
．37
．60
．75
．68
．01
．67
．07
，03
3，17
3，19
3，24
2．44
3，78
3，61
3，34
3，52
3，47
3，48
3，63
3，68
3，37
3，67
3，51
3，30
3，50
3，46
3，27
3，41
3，29
3，73
3，36
3，57
3，26
3，67
3，52
3，74
3，47
3，48
3，71
3，38
3，53
3，50
3，85
3，59
3，31
4，05
4，09
3，55
3，62
4，33
4，35
5，30
3，81
3，72
3．77
3，45
3，33
3，04
1，87
3，41
3，25
1，86
2，11
1，76
3，37
1，55
1，71
5，34
5，47
3，93
2，94
2，71
3，03
3，49
3，11
3，04
3，30
2，98
3．09
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Runσ砒 σ” σω σθ
No． Cm／SCm／SCm／S℃
s皿 8把 s㎜ sθ K砒 K田 Kω Kθ
137 58．0721434．50．249一〇．096一〇．371O．418O．2622．753．173．662．74
138 52．755．133．40．216O．5980．2740．319＿O．0273．063．183．733．20
139 58．259．532．1O．210O．112O．152O．124O．2992．852．443．762．88
140 168．153．96971O．291O．279＿O．214O．265一〇．O002．652．853．932．91
　　（3）風速と気温のパワースペクトルの実験式は（10），（11），（12）と（13）で与えられる．
気温のパワースペクトルは慣』性小領域において，周波数の一7／3のベキで減衰する．
　　（4）運動量と顕熱のコスペクトルは慣性小領域で，それぞれ周波数の一7／3，一2．8のベ
キで減衰する．運動量のコスペクトルの形は（14）で示される．
　　（5）粘一性逸散率を用いて運動量を求める方法は直接測定した値よりも小さな値をとる．
6．言射　　　辞
　　観測データを電子計算機を用いて採集し，統計処理をするにあたって平塚支所渡部勲氏に
多大な援助をしていただきました．観測塔における測器の取付け等は東海大学金子保氏，村
上博臣氏の協力を得ておけないました．ここに合せて感謝いたします．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I～efe正emces
1）Busi㎎er，J．A．，J．C．Wy㎎aard，Y．Izumi　and　E．F．Brad1ey（1971）：Flux－proi1e　relation－
　　　　ship　in　the　atmospheric　surface　Iayer．∫．ん伽os．Sc｛．，28，181－189．
2）Deacon，E．L．and　E．K．Webb（1962）：Interchange　of　properties　of　between　sea　and　air：
　　　　Smal1scale　interactions．　r加8θα，Interscience　Publishers，Yew　York，43－87．
3）Dunckel，M．，L．Hasse．L．Kr廿ngermey，D．Schriever　and　J．Wunknitz（1974）：Turbulent
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